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요약 (국문초록)
  본 연구에서는 3차원 원통형 조사창에서의 양끝내포선 길이 분포
를 이용하여 절리 직경 분포 추정을 수행하였다. 기존연구의 추정원
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영역()을 적절히 정의하면 조사창의 형상과는 상관없이 임의의 
조사창에 대하여 적용할 수 있기 때문에 해당 추정법을 원통형 조사
창에 적용하였다. 추정법의 검증을 위하여 몬테-카를로 시뮬레이션을 
통해 가상의 절리 분포를 발생시키고 모분포와 추정분포를 비교하였
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한 결과 보조변수의 변화에 따라 추정 분포의 진동이 줄어들어 오차
가 크게 감소한 것을 확인하였다. 또한 오차의 변화를 분석함으로써, 
추정에 사용된 각각의 변수가 추정 결과에 어떻게 영향을 미치는지 
살펴보았다. 추가적으로 절리 직경의 최적 분포 및 적정한 보조변수 
값을 찾기 위한 가이드라인을 제안하였다. 즉 시행착오법을 통하여 
오차가 낮은 적정 추정 구간을 찾을 수 있으며, 이로써 기존의 방법
보다 오차가 훨씬 감소한, 실제 모분포와 가까운 직경분포를 추정할 
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1. 서론
  암반 내에 존재하는 불연속면은 암반 구조물의 역학  안정성을 떨어뜨리
고, 구조물 내로 지하수 유입을 발생시키는 등 문제를 일으키는 요인이다. 
서로 다른 주향과 경사를 가진 불연속면들은 상호 교차하면서 블록을 형성하
는데, 암반사면이나 지하공간을 굴착할 때 이 블록들이 굴착 공동면에 드러나
면 공동내부로 낙하하는 낙반 상이 발생할 험이 있다. 이러한 낙반사고는 
인명과 재산에 피해를 주고 공동 자체의 안정성에도 악 향을 미칠 수 있다. 
그러므로 낙반사고를 분석, 방하여 안정성을 확보하기 해서는 불연속면
의 분포를 고려하여 암반블록의 발생양상과 거동을 해석하는 것이 요하다. 
본 연구에서는 리의 기하학  특성 에서, 리면의 크기분포를 추정하는 
부분에 을 맞추고자 한다.
  리는 일반 으로 암반의 내부에 존재하고 있고 암반이 빛과 자기 를 
투과시키지 않기 때문에, 장조사에서 리의 크기를 직 으로 측정하는 
것은 거의 불가능하다. 따라서 장의 조사창 조사로 얻은 리선 길이 데이
터에 기반하여 통계 으로 리 직경의 확률분포를 추정하는 방식이 일반
이다.
  리 직경분포의 추정은 귀납 으로, 는 연역 으로 추정할 수 있다. 귀
납 인 방법은 처음부터 직경분포의 종류와 매개변수를 미리 가정하는 분포
종속 (distribution-dependent)인 방법이다. 미리 가정된 분포로부터 이론
인 계를 이용해 표본분포를 구한 뒤 이를 실제로 조사된 표본분포와 비교
한다. 오차가 만족할 만큼 낮은 수 이면, 가정했던 분포를 한 추정분포
로 받아들인다. 그러나 잘 맞지 않으면 처음에 가정한 직경분포 종류나 매개
변수를 바꾼 뒤 다시 같은 과정을 반복하는, 일종의 시행착오법이다. 반면에 
연역 인 방법은 분포독립 (distribution-independent)인 방법으로 분포를 
미리 가정하지 않으며, 장에서 실제 측정된 리선 길이분포를 이용해 기하
학 인 치 계를 고려하여 직경분포를 추정한다.
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  송재 (2005)은 암반 사면 혹은 공동 노출면에 설치한 평면 직사각형 조사
창에서의 측정한 양끝내포 리선의 길이 분포를 가지고, 연역 으로 암반 
내 리의 직경분포를 구하는 추정식과 알고리즘을 제안하 다. 보다 더 정확
한 추정을 하여, Song(2009)의 연구에서는 평면 직사각형 조사창과 리선
과의 포함 계에 따라 리선을 양끝내포선(contained trace), 한끝내포선
(dissecting trace), 양끝외포선(transecting trace) 세 가지로 구분하고, 이들
을 포함시켜 최 의 해를 찾는 알고리즘을 제안하 다. 추정  검증의 결과 
기존 연구(송재 , 2005)와 비교했을 때 오차는 크게 감소하 다. 
  기환(2011)은 동일한 추정 원리를 암반 내 원통형 조사창, 즉 평면이 아닌 
3차원  조사창으로 확장하여 용하고 검증하고자 시도하 다. 양끝내포선 
만을 가지고 추정을 시도하 으며, 추정 결과 오차가 20% 내외인 수 으로 
나타났다. 이 오차는 검증 과정에서 리를 일십만 개나 발생시켜 얻은 결과
로, 결코 작지 않은 수 의 오차인 것으로 볼 수 있다. 
  본 연구에서는 원통형 조사창 조사에서 더욱 정확한 추정을 해서, 기존에 




  2.1 추정 원리
  리는 포아송 디스크 모델을 따른다고 가정한다. 즉, 리의 형태는 두께
가 없는 원  형태이며, 원 의 심 은 3차원 공간 상에 무작 로 치한다. 
직경분포의 추정은 리군 별로 수행하며, 하나의 리군에 속한 리들의 
주향, 경사 방향은 모두 동일하여 평행한 것으로 본다.
  평면 혹은 3차원 곡면의 조사창에서 나타나는 리의 길이를 각각 측정하
면 길이분포를 얻을 수 있다. 이 길이는 리 원 이 조사창 면과 만나서 
생기므로, 이 길이만으로는 실제 암반 내에 존재하는 리 원 의 직경이 
얼마인지는 직 으로는 알 수 없다. 이 때, 제안된 추정 원리를 용하여 
장조사의 길이분포도를 가지고 리 직경의 확률 도함수   를 구하는 
것이 목 이다. 
  길이가 인 리의 개수는 식 (1)과 같다. 는 joint center volume의 
약자로, 리 직경이 인 리가 길이 을 나타내기 해서, 심 이 존재할 
수 있는 모든 공간의 부피를 의미한다. 즉 JCV는 2차원배열(행렬)이다. 는 
리 원  심의 체 빈도로, 단  부피의 암반 내 존재하는 리 원  심
의 개수를 의미한다. 는 상수(constant value)로서 추정의 최종과정에서 
얻을 수 있다. 
  원  직경분포가 알려져 있을 때 JCV 내부의 리 심 개수는 이 JCV 
부피와 특정 직경구간에 해당하는 리 체 빈도의 곱으로 구할 수 있고, 
이를 모든 리 직경에 해 분하면 길이가 인 리의 개수를 구할 수 
있다. 직경분포를 이산함수로 가정하면 분식은 식 (2)로 표 할 수 있다. 














  은 리 원  직경 의 분할된 계 구간 개수이다. 식 (3)을 풀면 를 
구할 수 있다.
  기존의 연구에서는 오차제곱의 합이 최소가 되도록 하는 를 구하 다. 
′를 장조사로부터 얻은, i번째 길이 구간에 속하는 리선의 개수라 하면, 















    ,  ≤ ≤ 식 (5)










  ,  ≤ ≤ 식 (6)
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  식 (6)은 아래처럼 행렬방정식으로 간단히 나타낼 수 있다.








  이 행렬방정식은 가우스 소거법(Gauss elimination), SOR법(successive 
over relaxation method), 는 Conjugate gradient method 등과 같은 수치계
산으로 풀어서 직경분포 를 구할 수 있다. 
  식 (2)에서 리의 체 빈도 는 상수로 취 한다. 최종 으로 직경분포
의 확률 도를 구했을 때, 확률 도함수의 정의상 체 역의 넓이가 1로 
정규화(normalize)된다. 그러므로 사실상 처음에 곱해지는 상수의 값은 그 
향을 상실한다. 즉, 체 빈도를 처음에 1로 가정하고 직경분포 를 구했을 
때 정규화시키기 이 의 확률분포의 총 면 이 곧 상수인 체 빈도 와 
같은 값이다. 결과 으로 직경분포를 추정하는 과정에서 체 빈도도 함께 
얻을 수 있다. 
  2.2 결 과 의 검 증
  추정결과에 한 검증은 몬테-카를로 시뮬 이션(Monte-Carlo Simulation)
을 통해 이루어졌다. 특정 분포를 따르는 난수를 발생하여, 이를 가상 으로 
측정한 샘 로 삼는다. 본래 실제 환경에서 얻은 자료로도 암반 내의 리 
크기의 모분포를 아는 것은 불가능하므로, 가상의 샘 을 발생시켜서 추정 
알고리즘을 용한 후 그 결과와 샘 의 모분포를 비교하는 것이다.
  즉, 본 연구의 추정 결과의 정확도만을 확인하기 해서는 실제 장에서의 
검증을 필요로 하지 않을 뿐만 아니라, 정확한 장 검증 자체가 불가능하다
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고 볼 수 있다.
  2.3 응 용
  양끝내포선을 만드는 리원 의 심 이 놓이는 역 를 히 
정의하면 식 (7)은 조사창의 형상과는 상 없이 임의의 조사창에 하여 
용할 수 있을 것이다. 
  본 연구는 3차원 원통형 조사창을 이용하여 양끝내포선의 길이 분포를 가
지고 암반 내 리의 크기(직경)분포를 추정함에 있어 이와 같은 이론을 용
한 것이다. 더 나아가 추정 오차를 이는 방안을 연구하 다. 
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3. 연구 방법
  3.1 계 산  역
  계산을 한 도메인의 형태는 Fi gu r e  1과 같다. 한 변의 길이가 터 의 
길이와 같은 정육면체 암반 내부에 원통형 공동을 설치하여 이를 조사창으로 
삼는다. 터 의 굴착 방향은 y축 방향이며, 도메인의 심은 직교좌표계의 
원 인   에 치한다.
Fi gu r e  1. 암반과  원통형 조사창
  리의 기하학  요소는 리의 크기, 주향, 경사가 있는데, 이  주향은 
항상 같다고 간주하고 고려하지 않았다. 리 원 의 치를 고정시키고 원통
의 길이방향 축으로 회 하면, 주향은 항상 동일한 값으로 조정할 수 있다. 
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  3.2 리선 길이의 계 산
  원통형 조사창에서의 리 직경분포를 추정하기 해서는, 먼  원통형 
공동면과 리 원 이 만났을 때 교선으로 나타나는 리선의 길이를 계산하
여야 한다. 조사창과 리 원 이 만나 리선을 만드는 단면을 정면으로 
바라보면, 리선은 타원 에서 타원과 원이 만나 겹쳐지는 부분에 해당한
다. (Fi gu r e  2)
Fi gu r e  2. 원통형 조사창과  리 원 이 만나 리선을 형성하는 모 습
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Fi gu r e  3. 리선을 포함한 단면의 모 습
  Figure 3에 나타나 있듯이 리의 경사가 일 때, 타원은 단축이 , 장축
이 sin









  식 (8)
  단축, 장축을 각각 ,   라고 하고, 그림과 같이 타원의 단축으로부터의 
회 각을 라고 할 때, 타원 의     에서 좌표는 
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  tan 식 (9)







  식 (10)












이다. 식 (11)에서 cos
cos
는   좌표의 부호를 결정하는 항이다. 












와 같으며, 이 경우에도 마찬가지로  sin
sin
는   좌표의 부호를 결정하는 
항이다. 
  변수 로 매개화된 곡선  에 하여 부터 까지의 길이 을 구하
















  타원 의   와 리 원 의 심   사이의 거리 가 리 
원 의 반경 보다 작다면, 그 은 리 의 인 것으로 단할 수 있다. 
다시 말해, 리 원  심과의 거리가 원 의 반지름보다 작은 교 들의 
집합이 곧 리선이 되는 것이다. 거리 의 식은 아래와 같다. 
  식 (14)
  즉, 타원의 을 심으로 각도   에서 까지 아주 작은 간격 
로 이산화하여 타원 의 각   에 해 리 의 에 해당
하는 지 여부를 단한 후, 수치 분으로 리의 길이를 구할 수 있다. 최종 














  본 연구에서는 행렬방정식의 수치  해법으로 가우스-조던 소거법
(Gauss-Jordan Elimination)을 사용하 다. 
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  3.3 J o i n t  c e n t e r  v o l u m e 의 계 산
  Joint center volume(이하 JCV)은 2차원 평면 직사각형 모양의 조사창인 
경우, 리 원 의 직경과 조사창 내 리선 길이 변화에 따른 기하학 인 
계를 고려하면 리 심 의 역이 평행육면체의 형태로 나타난다. 즉 
기하학 으로 규명할 수 있기 때문에 하나의 계산식으로 표 할 수 있다. 
  그러나 본 연구에서는 3차원 곡면을 상으로 하기 때문에 이론 으로, 
는 기하학 인 방식으로 JCV 값을 산정하기가 쉽지 않다. 그러므로 원통형 
조사창을 포함한 계산 역 체를 3개의 축을 따라 동일한 간격으로 잘게 
세분화하여, 모든 격자 요소와 모든 리 직경의 경우에 해 리 길이를 
조사하는 수조사기법을 사용해야 한다. 
  일부 JCV 역의 단면을 붉은색으로 가시화하면 아래 Fi gu r e  4  와 같다. 
를 들어 ( a)  JCV(1, 1)은 리 원 의 직경 값이 1인 동시에, 리선의 
길이가 0 과 ～ 1 이하인 리 원 의 심이 치할 수 있는 공간을 의미한
다. 원통형 조사창의 단면인 타원을 심으로 바깥쪽과 안쪽에 두 개의 역
이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있다.
  ( b)  JCV(2, 1)은 리 원 의 직경이 1인 동시에, 리선의 길이가 1 과 
～ 2이하인 리 원 의 심이 치할 수 있는 공간이다. 평면 직사각형 
조사창 조사의 경우, JCV(2, 1)의 역은 나타나지 않는다. 왜냐하면 리 
원 이 평면 조사창에서 만들 수 있는 리선 최  길이는 리 원 의 직경
을 넘지 않기 때문이다. 하지만 원통형 조사창의 경우 리선이 직선이 아닌 
곡선의 형태이기 때문에 리 원 의 직경보다 더 큰 값이 나타날 수 있다.
  (b) JCV(2, 1)은 원통형 조사창의 단면인 타원과 가까운 치에 형성되어 
있다. 리 원 의 심 치가 타원에 가까울수록 리선의 길이는 크며, 
타원으로부터 멀수록 리선의 길이는 짧다. 리 원  직경이 2 인 경우를 
보았을 때, (c) JCV(1, 2), (d) JCV(2, 2), (e) JCV(3, 2) 그림의 순차  변화로
부터 이를 확인할 수 있다. 
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( a)  J C V ( 1, 1) ( b)  J C V ( 2, 1)
( c )  J C V ( 1, 2)  ( d)  J C V ( 2, 2)
( e )  J C V ( 3, 2)  
Fi gu r e  4 . ( a)  ～ ( e )  일부 J C V ( i , j)  역 의 단면 가시화
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  3.4  추정오 차를 이기 한 수 치  해 법 이용
  자연 상으로 나타나는 물리  문제를 풀기 해서, 보통 비 식 측정장
비(indirect sensing devices)를 사용하여 자연 상을 측정한다. 이 때 장비를 
이용하여 얻은 측정 자료와 우리가 추정하고자 하는 변량 사이의 계는 흔히 
아래와 같이 표 된다. 
    식 (16)
  는 우리가 구하고자 하는 미지의 함수이며, 는 기기를 통해 측정
된 기지의 함수이다. 은 분방정식의 커 (kernel)로 알려져 있으며, 
사용되는 특정 분방정식마다 달라진다.
   이는 분 방정식의 일반 인 형태이며, 분의 상한값이 고정되어 있는 
경우의 분방정식을 "제 1종 드홀름 분방정식(Fredholm integral 
equation of the 1st kind)"으로 구분한다.  
  이 방정식은 우리가 풀고자 하는 식 (1)과 그 모양이 동일하며, 이 경우에 
커  은  에 해당한다. 
  이 때 방정식을 수치 으로 풀면 는 상당히 진동이 심한(oscillatory) 
결과를 보인다. 부분의 자연 상은 그래 로 나타내었을 때 요철이 없이 
매끄러운 양상 혹은 거동을 보이며, 수치해법으로 얻은 해에 나타난 진동
(oscillation)은 우리가 원치 않는 결과라고 할 수 있다. 이 진동을 이고 
완만하게 만드는 해법이 Phillips (1962)에 의하여 제안되었으며, 같은 방법이 
Twomey(1963)에 의해서도 후술되었다. 본 연구의 직경분포 추정 과정에 
이러한 해법을 용해 보았다. 
  진동을 감소시킨 수치해를 얻기 하여, 먼  아래와 같이 식 (17)의 우변에 




   식 (17)


   ,  단 ≪  식 (18)
  를 구하기 하여 최소화시킬 식 는 아래의 식 (19)와 같다. 의 첫 
번째 항은 함수  의 2계 미분과 같은 것으로, 함수가 얼마나 격하게 변하
는 지에 한 정도를 나타낸다. 두 번째 항은 인 으로 덧붙인  함수의 
 크기를 나타낸 것으로, 곱해진   는 라그랑즈 승수(Lagrangian 















  식 (20)









   식 (21)
  한, 우리는 최 의 식 (18)로부터
 







    식 (23)
를 얻을 수 있다. 






    
는    식 (24)
  이 때 행렬 는  를 포함한 행렬이고, 행렬 는 행렬 의 치









   
   
    
    
⋯ ⋯
    
    
   
   
  만약    이면, 최종 방정식은 
   식 (25)
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와 같아지므로,    이면 결국 최소제곱법으로 해를 구하는 것과 동일한 
경우라고 볼 수 있다. 
  먼    값을 정하고 방정식을 풀어   를 구한 뒤, 이 추정된   를 원래의 
리 직경 도수분포와 비교하여 오차를 구할 수 있다. 이 때 서로 다른   
값에 따른 추정분포 결과  오차 값을 비교하여,   값이 함수의 추정에 있어 
어떤 효과를 주는지 살펴볼 수 있다. 한, 추정오차가 최소가 되는   값을 
시행착오법(Trial-and- error method)을 통해 찾을 수 있다. 
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  3.5  추정결 과 의 검 증  방법
  추정한 분포의 검증을 해 기존 연구에서 사용했던 몬테-카를로 기법
(Monte-Carlo simulation)을 그 로 이용한다. 최종 으로 풀어야 하는 행렬 
방정식에서 ′는 장에서 얻은 실측 데이터를 사용하여야 한다. 그러나 
앞서 기존연구의 배경이론에서 언 하 듯이, 몬테-카를로 시뮬 이션을 이
용하면 실측 조사를 거치지 않고도 추정방법을 검증할 수 있다. 
  먼 , 3차원 공간에 가상 으로 원통형 조사창과 리군을 생성시킨다. 
리는 포아송 디스크 모델을 따른다고 가정했으므로, 원  심 의 좌표 
  는 무작  난수를 발생시켜 치시킨다. 직경은 미리 정의된 임의의 
분포를 따르도록 난수를 발생시켜 하나의 원 에 하나의 직경 값을 할당한다. 
이러한 과정에 의해 리선들은 Figure 5 와 비슷한 형태로 만들어질 수 있다. 
  즉, 직경분포의 모분포는 미리 정해놓은 분포를 따르게 되며, 추정한 결과
와 모분포를 직  비교하면 얼마나 차이가 나는지 오차를 구할 수 있다. 다시 
말해 추정 결과가 이 모분포와 잘 들어맞으면 추정이 잘 된 것으로 단할 
수 있다. 
Figure 5. 추정분포의 검증을 해 계산 역에 발생된 리선 ( 기환, 2011)
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4 . 결 과   고찰
  4 .1 계 산  조건
  추정 알고리즘을 검증하기 해, 계산에 사용된 가상의 원통형 조사창은 
수직 단면의 반지름이 5 m이고 길이는 20 m 로, 그림으로 나타내면 아래와 
같다. 
Fi gu r e  6. 원통형 조사창 개 략도
  JCV를 구하는 수조사 시, x축, y축, z축으로 0.05의 크기로 공간을 분할
하여 조사하 다. 리 길이를 구할 때는, 타원의 을 심으로 각도 
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  에서 사이를 1000개 등분하여 수치 분 하 다. (즉, 
   ≃   ) 보다 작은 를 사용하면 리 길이를 더욱 정확
하게 계산할 수 있지만, 계산하는 데 시간이 오래 걸리고 1000개 등분하여도 
계산 결과와 큰 차이는 없었으므로, 충분히 작은 수 인 것으로 간주하 다. 
  추정 결과를 논할 때 특별한 언 이 없으면, 추정에 사용된   는 아래 
Tabl e  1 과 같은 기본값(default)으로 계산된 것이다. 
Tabl e  1. J C V  계 산 의 조건  기본값 ( de fau l t )
변수 변수의 의미 기본값
max 절리선 길이의 최대 크기 30
max 절리원판 직경의 최대 크기 10
 절리선 길이의 구간의 개수 30
 절리원판 직경의 구간의 개수 10
 절리선 길이의 구간의 크기 (  max ) 1
 절리원판 직경의 구간의 크기 (  max ) 1
  추정된 해를 검증하는 몬테-카를로 시뮬 이션 과정에는 가상의 리군이 
사용되었다. 이 리군의 직경 분포는 정규분포(Normal distribution)를 따르
는 것으로 가정하 다. 리 원 이 크기가 터 형 조사창 크기에 비하여 
비교  크지 않은 수 으로 하 고, 리 직경은 최  10 m 를 넘지 않도록 
했다. 리군의 경사는 항상 수평면으로부터 60 도인 것으로 설정하 다. (
리의 경사 각도가 추정결과에 어떠한 향을 미치는 지는 본 연구에서 다루지 
않았다.)  
  리군의 경사방향은 항상 원통 축과 평행하도록 고정하 다. 경사방향이 
달라지더라도, 원통 축을 회 축으로 하여 원통과 리면 체를 회 시키다
보면, 결국 리면의 경사방향이 축과 평행하도록 만들 수 있다. 이는 조사창
이 원통형이기 때문에 가능한 것이며, 따라서 리면의 경사방향은 고려하지 
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않아도 무방하다. 
  추정 결과를 논할 때 특별한 언 이 없으면, 추정에 사용된 정규분포의 
평균은 5 m, 표 편차는 2.5 m, 양끝내포선의 개수는 약 180 개다. 즉, 아래 
Table 2 와 같은 기본값(default)을 사용한 것이다. 
Tabl e  2. 추정을 한 정규분포의 조건  기본값 ( de fau l t )
변수 변수의 의미 기본값
개수 몬테-카를로 시뮬레이션에 사용된 양끝내포선의 개수 약 180
Mean 몬테-카를로 시뮬레이션에 사용된 정규분포의 평균 5.0
S.D. 몬테-카를로 시뮬레이션에 사용된 정규분포의 표준편차 2.5
  각각의 추정 결과를 비교하는 지표는 추정 오차 값이다. 추정 오차는, 직경
의 모분포와 추정분포의 확률 도값을 구간별로 비교하여 각 구간에서의 값 
차이의 값을 모두 합한 수치로 정의하 다. 몬테-카를로 시뮬 이션은 
매번 수행할 때 마다 오차 값이 다르게 나타날 수 있으므로, 몬테-카를로 
시뮬 이션을 10회 수행하여 얻은 오차의 평균을 표 오차로 삼아서 결과를 
서로 비교하 다. 
  4 .2 J C V  행 렬
    는 아래와 같은 변수들에 따라 다른 값을 가질 수 있다. 
max  = 리선 길이의 최  크기
max  = 리원  직경의 최  크기
  = 리선 길이의 구간의 개수
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  = 리원  직경의 구간의 개수
  = 리선 길이의 구간의 크기 (  max  )
  = 리원  직경의 구간의 크기 (  max  )
  즉,   행렬은 크기가  ×  인 행렬이며, 확률 도함수 는 계  수가 
, 계 구간의 크기가 인 이산함수이다. 리선 길이의 구간의 크기, 즉 
  max  값이 달라지면 도 달라지므로 추정 결과에 향을  수 
있다. 리 직경 구간의 크기인   max  도 마찬가지로 추정 결과에 
향을 다. 
  수조사기법을 사용하여 기본값 조건(Tabl e  1)에서 구한    행
렬은 아래 Tabl e  3 와 같다. 
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Tabl e  3. J C V  행 렬  (max , max ,   ,     인  경우 )
j
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.453 0.135 0.090 0.071 0.060 0.055 0.049 0.048 0.047 0.047
2 0.044 0.768 0.306 0.222 0.186 0.164 0.152 0.143 0.139 0.137
3 0 0.091 0.870 0.411 0.314 0.272 0.248 0.235 0.229 0.222
4 0 0 0.226 0.895 0.482 0.387 0.343 0.320 0.307 0.302
5 0 0 0 0.389 0.861 0.522 0.434 0.398 0.380 0.370
6 0 0 0 0 0.582 0.792 0.538 0.466 0.438 0.427
7 0 0 0 0 0 0.791 0.714 0.537 0.483 0.466
8 0 0 0 0 0 0 1.000 0.634 0.525 0.496
9 0 0 0 0 0 0 0 0.926 0.562 0.506
10 0 0 0 0 0 0 0 0.270 0.692 0.506
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.514 0.504
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.158 0.551
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.248
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.116
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.052
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.017
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 
  리선 구간의 개수   를 30과 같이 히 큰 수로 잡은 의미는, 리 
원 이 자신의 최  직경보다 큰 리 길이를 나타내더라도   행렬에 
포함할 수 있도록 하기 함이다. 어차피 최종방정식을 푸는 과정에서   
행렬과 의 치행렬을 곱한  ×  행렬을 이용하므로, 0인 행렬요소 
값은 결과에 향을 미치지 않는다. 
  서로 다른 ,   에 따른 를 사용하 을 때 나타나는 추정 결과의 차이 
 오차 분석은 본문 결과의 4.5 ～ 7 에서 논하 다. 
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  4 .3 양끝내포선의 개 수 에 따 른  오 차 변 화
  아래 그래 는    일 때 양끝내포선의 개수의 변화에 따른 추정 오차의 
변화를 나타낸 것이다. 양끝내포선의 개수가 증가할수록 표본의 크기가 커지
기 때문에 추정오차는 감소하게 된다. 
  그래 에서 볼 수 있듯이, 양끝내포선의 개수가 1000여개 이하인 경우 오차
는 표본 개수가 증가할수록 격히 감소하나, 표본 개수가 어느 정도 이상일 
경우에는 오차가 천천히 감소하면서 20% 내외 수 으로 머물 다. 
Fi gu r e  7. 양끝내포선 개 수 의 증 가에 따 른  오 차의 변 화
Tabl e  4 . 양끝내포선 개 수 의 증 가에 따 른  오 차의 변 화
양끝내포선 개수 (대략) 70 180 350 730
오차 (%) 107.15 60.743 44.477 32.998
양끝내포선 개수 (대략) 1800 3600 7300 14700
오차 (%) 24.551 23.016 18.975 18.78
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  4 .4   값 의 변 화 에 따 른  오 차 변 화
  양끝내포선이 180개 내외인 경우, max , max ,   ,     
으로 구한   행렬을 이용하여 추정하 을 때,   값의 변화에 따른 오차의 
변화는 아래 Fi gu r e  8, Tabl e  5  와 같다. 이 경우    내외에서 가장 
작은 추정오차를 나타내었다. 
Figure 8. Gamma ()의 변화에 따른 오차의 변화 (양끝내포선이 180개인 경우)
Table 5. Gamma ()의 변화에 따른 오차의 변화 (양끝내포선이 180개인 경우)
Gamma () 0 0.01 0.1 0.5 1.0
오차 (%) 60.743 48.894 36.481 30.404 27.532
Gamma () 2.0 5.0 6.0 7.0 10.0
오차 (%) 24.92 23.238 23.437 23.794 25.606
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  그래 에서 볼 수 있듯이,   가 0 에서부터 조 씩 증가할수록 오차는 격
히 감소하고, 5 보다 큰 경우에 오차는 다시 증가하게 된다.    일 때 
오차가 61% 정도 는데, 최소 오차를 보여     에서는 오차가 23% 
수 으로 처음보다 상당히 크게 떨어진 것을 확인할 수 있다. 
  같은 조건에서 10회 수행한 몬테카를로 시뮬 이션  하나의 이스에 
하여, 추정분포와 모분포의 비교 그래 를 의 변화에 따라 순차 으로 
나열하면 아래 그림들과 같다. 추정분포와 모분포의 확률 도함수 차이를 
오차(Error)(%)로 계산하여 각 그림의 설명에 기재하 다.    일 때 추
정분포는 상하로 지그재그 모양의 큰 진동(oscillation)을 보이며 가장 큰 오
차를 보 다.   값을  증가시키면 추정분포의 진동이 차 완화됨을 그래
에서 순차 으로 확인할 수 있다. 한 추정분포의 모양이 모분포의 모양과 
흡사해지면서 오차도  감소한다.  일 때 가장 낮은 오차 수 인 
10.29%를 보 다. 이는 처음  일 때 오차가 거의 100% 던 것을 감안
하면, 오차를 감소시키는 효과가 상당했다는 것을 알 수 있다. 그런데   값이 
이보다 커지면 추정분포의 곡선이 더욱 완만해지면서 오히려 모분포와의 차
이가 더 커진다. 즉, 특정   값에서 가장 낮은 오차를 보이고, 그보다 큰 를 
이용한 경우 오차는 오히려 더 증가함을 알 수 있다. 
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Fi gu r e  9. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 99.69 ( %) )
Fi gu r e  10. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 39.5 7 ( %) )
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Fi gu r e  11. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 25 .80 ( %) )
Fi gu r e  12. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 17.18 ( %) )
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Fi gu r e  13. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 13.69 ( %) )
Fi gu r e  14 . 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 10.29 ( %) )
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Fi gu r e  15 . 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 14 .80 ( %) )
  이번에는 양끝내포선의 개수가 3600개 내외일 때, max , max , 
  ,     으로 구한   행렬을 이용하여 추정한 결과이다. 하나의 
사창에 양끝내포선이 3600개가 측되는 것은 실 으로 보았을 때 개수
가 과도하나, 본 에서는 실용성을 잠시 차치하고 각 변수의 변화가 결과에 
미치는 향을 알아보고자 하 으므로, 표본의 개수를 크게 증가시켜 추정해
보았다.   값의 변화에 따른 오차의 변화를 아래 Figure 16 과 같이 그래 로 
나타내었다. 이 경우에는 평균 으로    내외에서 가장 작은 추정오차
를 보 다. 
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Figure 16. Gamma ()의 변화에 따른 오차의 변화 (양끝내포선이 3600개인 경우)
Table 6. Gamma ()의 변화에 따른 오차의 변화 (양끝내포선이 3600개인 경우)
Gamma () 0 0.01 0.1 0.5
오차 (%) 23.016 20.778 19.546 18.425
Gamma () 1.0 2.0 5.0 10.0
오차 (%) 17.306 16.868 19.748 24.063
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  표본의 개수가 더 많아지면, 모분포는 기에 가정한 정규분포의 모양과 
흡사해지므로 분포함수 곡선이 비교  요철이 없이 매끄러운 양상을 보인다. 
그러므로 곡선을 매끄럽게 하는 변수인   가 그리 크지 않은 값에서도 최소 
오차를 만족시킬 수 있는 것으로 보인다. 
  동일한 조건에서 10회 수행한 몬테카를로 시뮬 이션  하나의 이스에 
하여, 추정분포와 모분포의 비교 그래 를 의 변화에 따라 순차 으로 
나열하면 아래 그림들과 같다. 추정분포와 모분포의 확률 도함수 차이를 
오차(Error)(%)로 계산하여 각 그림의 설명에 기재하 다. 
  표본의 개수가 보다 증가하 으므로, 모분포(그래 의 original 
distribution)도 보다 더 정규분포에 가까운 매끄러운 곡선으로 나타났다. 
   일 때는 추정분포가 상하로 지그재그 모양의 진동(oscillation)을 보
이며 가장 큰 오차를 보 다.   값을  증가시키면 추정분포의 진동이 
차 완화됨을 그래 에서 순차 으로 확인할 수 있다. 한 추정분포의 모양
이 모분포의 모양과 흡사해지면서 오차도  감소한다.  일 때 가장 
낮은 오차 수 인 14.24 %를 보 다.   값이 이보다 커지면 추정분포의 곡선
이 더욱 완만해지면서 오히려 모분포와의 차이가 더 커지는 것도 확인할 수 
있다. 
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Fi gu r e  17. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 27.02 ( %) )
Fi gu r e  18. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 20.4 6 ( %) )
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Fi gu r e  19. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 18.35  ( %) )
Fi gu r e  20. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 17.5 7 ( %) )
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Fi gu r e  21. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 14 .24  ( %) )
Fi gu r e  22. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 16.21 ( %) )
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  4 .5    ( 리선 길이의 구간 의 개 수 ) 에 따 른  오 차 변 화
  max , max ,     으로 고정하 으며, 리선 길이 구간 개수
인   를 다르게 해보았다.   가 달라짐에 따라 리선 길이 구간 간격인 의 
값이 달라진다. 아래 Fi gu r e  23, Tabl e  7 은 각각 
         일 때   값의 변화에 따른 오차 변동을 나타낸 
결과이다. 
    가 0에서부터 증가함에 따라 반에는 오차가 격히 감소하다 특정 
시 에서 최소 오차를 기록하고 다시 오차가 증가하는 양상은 모든   의 경우
에 비슷하게 나타났다. 그러나   와   값에 따른 오차 값과, 최소 오차를 
나타내는   값은 조 씩 다르게 나타났다.   가 변하면 추정 결과에 차이가 
있음을 확인했으나 특별히 에 띄는 경향성은 찾기 어려웠다. 
Figure 23. 리선구간의 개수()와 Gamma()의 변화에 따른 오차의 변화
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0 56.0882 52.308 52.598 60.743 64.53 72.694
0.01 45.859 44.131 44.632 48.894 48.679 48.619
0.1 32.484 31.791 34.227 36.481 34.278 33.667
0.5 27.251 25.81 28.707 30.404 27.77 28.065
1 25.38 23.966 26.605 27.532 25.816 26.079
2 23.775 22.512 24.151 24.92 24.471 24.45
5 24.484 23.064 22.426 23.238 25.183 26.406
10 28.203 27.098 25.551 25.606 28.803 30.384
  4.6   ( 리원  직경의 구간의 개수)에 따른 오차 변화
  이번에는 max , max ,     으로 고정하 으며, 리선 길이 
구간 개수인   를 다르게 해보았다.   가 달라짐에 따라 의 값이 달라진다. 
아래 Figure 24, Table 8 은 각각         일 때   값의 변화에 
따른 오차 변동을 나타낸 결과이다. 
    가 0에서부터 증가함에 따라 반에는 오차가 격히 감소하다 특정 
시 에서 최소 오차를 기록하고 다시 오차가 증가하는 양상은 모든   의 
경우에 비슷하게 나타났다. 그러나   와   값에 따른 오차 값과, 최소 오차를 
나타내는   값은 조 씩 다르게 나타났다.   가 변하면 추정 결과에 차이가 
있음을 확인했으나 특별히 에 띄는 경향성은 찾기 어려웠다. 
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Figure 24. 리 직경 구간의 개수()와 Gamma()의 변화에 따른 오차의 변화












0 50.519 64.168 60.743 57.783 170.41
0.01 45.753 52.471 48.894 46.5312 55.289
0.1 34.919 37.995 36.481 35.033 38.329
0.5 27.852 29.445 30.404 28.919 32.145
1 25.5404 26.75 27.532 26.435 29.485
2 24.187 26.008 24.92 23.919 26.818
5 27.032 29.4 23.238 22.77 24.037
10 31.504 33.711 25.606 25.415 24.195
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  4 .7     인  경우 의 오 차 변 화  결 과
  이번에는 max , max 이고   ,     으로 하여, 리길이의 
구간 크기()과 리 직경의 구간 크기()이 각각     인 경우로 
추정해보았다. 추정에 사용된 리의 개수는 변함없이 180 개 내외이다. 
  에서 나타난 결과 4. 4 은 구간 간격이       인 경우 고, 이번에
는 구간 간격만 반으로 여 추정해본 것이다. 
Figure 25. Gamma ()의 변화에 따른 오차의 변화 (    인 경우)
Tabl e  9. Gam m a () 의 변 화 에 따 른  오 차의 변 화  (    인  경우 )
Gamma () 0 0.01 0.1 0.5
오차 (%) 134.73 65.298 41.892 35.272
Gamma () 1.0 5.0 10.0 20.0
오차 (%) 33.414 28.443 26.424 24.48
Gamma () 30.0 50.0 100.0 -
오차 (%) 23.594 23.86 27.999 -
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  앞서     로 설정한 경우에는    인 내외에서 가장 낮은 추
정오차를 보 는데,     로 구간 간격이 어든 경우에는 보다 큰 
  값인    내외에서 개 최소 오차를 갖는 것으로 나타났다. 
  결과 4.4에서 사용한 것과 동일한 모분포 자료로부터 얻은 추정 결과가 
아래 그림과 같다.    인 경우의 그래 에서 볼 수 있듯이, 구간의 개수
가 많으면 상하 진동의 빈도가 더욱 심해지면서 더 큰 오차를 나타낸다. 진동
이 심한 만큼, 이를 완화하기 한   값이 더욱 커져야 했던 것으로 보인다. 
Fi gu r e  26. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 14 1.2 ( %) )
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  이 이스에서 가장 낮은 추정오차를 나타낸   값은   이었다.    
일 때 추정 결과는 아래 그래 와 같다. 
Fi gu r e  27. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 13.78 ( %) )
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  아래 그림은, 서로 다른 세 가지 모분포를 가지고 추정한 결과이다. 각 이
스별로 가장 오차가 낮은 경우의   값과 그 때의 오차를 함께 나타내었다. 
Fi gu r e  28. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 15 .5 4  ( %) )
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Fi gu r e  29. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 16.04  ( %) )
Fi gu r e  30. 모 분포와 추정분포의 비교 ( Er r o r  = 18.31 ( %) )
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  4 .8 리직 경 모 분포의 평 균 의 변 화 에 따 른  오 차 변 화
  몬테-카를로 시뮬 이션 과정에서 리 직경은 임의의 정규분포를 따르도
록 난수를 발생시켜 정한다. 이 리직경 분포의 표 편차는 2.5 m로 고정시
키고, 평균을 증가시켰을 때 추정 오차의 변화는 아래 Fi gu r e  28, Tabl e  
10 과 같다. 분포의 평균을 증가시키면 추정 오차는 비교  높은 값으로 나타
난다. 이는 리군의 직경이 체로 작은 구간에서의 추정이 더 낮은 오차로 
이루어지는 것으로 볼 수 있다. 
Fi gu r e  31. 정규분포 평 균 과  Gam m a () 의 변 화 에 따 른  오 차의 변 화
Tabl e  10. 정규분포 평 균 과  Gam m a () 의 변 화 에 따 른  오 차의 변 화
Mean S.D. =0 =0.01 =0.1 =0.5 =1 =2 =5 =10
3 2.5 43.638 34.475 25.169 22.104 21.597 21.443 22.708 24.376
5 2.5 60.743 48.894 36.481 30.404 27.532 24.92 23.238 25.606
7 2.5 71.927 56.026 39.738 35.082 33.984 32.508 30.13 28.239
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  4.9 리직경 모분포의 표 편차의 변화에 따른 오차 변화
  이번에는 리직경 분포의 평균을 5 m로 고정시키고, 표 편차을 증가시
켰을 때 추정 오차의 변화를 살펴보았다. 결과는 아래 Fi gu r e  29, Tabl e  
11 과 같다.   값이 0 이거나 아주 작은 수 에서는 특별한 경향성을 보이지 
않다가,   가 일정 수  이상인 경우 분포의 표 편차가 낮아지면 오차는 
비교  높은 값을 보인다. 표 편차가 작으면 분포의 모양이 뾰족한 형태이
고,   값이 클수록 추정분포의 모양은 납작한 형태가 되기 때문에 오차가 
커지는 것으로 보인다. 즉, 추정하고자 하는 분포의 표 편차가 작을 경우에
는   의 효과가 잘 나타나기 어렵다는 것을 알 수 있다. 
Figur e 32. 정규분포 표 편차와 Gamm a ()의 변 화에 따른  오차의 변 화
Tabl e  11. 정규분포 표 편 차와 Gam m a () 의 변 화 에 따 른  오 차의 변 화
Mean S.D. =0 =0.01 =0.1 =0.5 =1 =2 =5 =10
5 3.5 70.858 54.706 33.745 26.152 24.006 22.547 21.76 22.222
5 2.5 60.743 48.894 36.481 30.404 27.532 24.92 23.238 25.606
5 1.5 64.315 52.686 36.992 33.160 33.811 34.156 38.071 45.192
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  4 .10 정 의 선택  방안
  지 까지 다양한 조건 하에서   값의 변화에 따른 모분포와 추정분포 간의 
오차 변화를 살펴보았다. 그러나 몬테-카를로 시뮬 이션을 통해서 얻는 
리크기의 모분포는 기지의 함수인 것에 반해, 장조사에서는 실제의 모분포
는 미지의 함수이므로 모분포와 추정분포 간의 실제 오차는 알 수 없는 값이
다. 그러므로 장조사에 용할 시, 실제 오차가 최소가 되는 최 의   값을 
결정하기 해서는 별도의 한 가이드라인이 필요하다. 
  앞서 3.4에서 기술하 듯이, 를 구하기 하여 최소화시킬 식 는 식 
(19)과 같았다. 그리고 임의의  값을 선택한 뒤 식 (24)을 풀어 를 얻을 
수 있었다. 그 를 가지고 아래 식 (26)과 같은 오차 값을 구할 수 있다. 
식 (26)은 우리가 를 얻기 해 최소화시킨 식 (19)에 기반하고 있으며, 
























  식 (27)은 함수의 2계 도함수 값의 합으로, 함수의 진동이 얼마나 심한지에 
한 정도를 나타낸다. 그리고 식 (28)은 장조사 데이터와 이론계산 데이터
와의 차이로, 이론  계식에 얼마나 충실하게 해를 구했는지에 한 척도이
다. 이 두 항은 서로 다른 종류인 항이므로, 두 항을 바로 더하는 것이 아니라 
어느 한쪽에 상수 를 곱한 뒤에 더하도록 하 다. 
  특정한 이스에 하여 실제 오차와 식 (26)의 오차를 구하고 비교해보았
- 47 -
다. 이때 상수 는 1로 하 다. 아래 Figure 30은 의 변화에 따른 각 오차의 
변화를 그린 그래 이다. 
Fi gu r e  33. 실제 오 차와 계 산  오 차() 의 Gam m a()  값 에 따 른  변 화
  식 (26)으로 계산한 오차(그래 에서 Error(K=1))도 실제 오차(그래 에서 
Estimation error)의 거동과 마찬가지로,  일 때 오차가 매우 높고, 조 씩 
커지면 오차가 격히 어들며, 특정 에서 최소값을 보이고, 그보다 가 
증가하면 다시 오차도 증가한다. 실제 오차가 최소일 때의  값과, 식 (26)으
로 계산한 오차가 최소일 때의   값이 7로 동일하 다. 즉, 이 경우에는 계산 
오차가 최소일 때의  값으로 구한 는, 실제 오차가 최소가 되는 최 의 
추정분포라고 볼 수 있다. 
  그러나 로 하 을 때, 모든 경우에 실제 오차가 최소일 때의  값과 
계산 오차가 최소일 때의  값이 항상 같은 것은 아니었다. 아래 Fi gu r e  
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31은  다른 이스에서의 오차 그래 로, 일 때가 아니라 일 
때 실제 오차와 거동이 비슷하 다. 실제 오차와 동일한 최    값을 나타낼 
때의 상수 을 결정하는 뚜렷한 방안은 찾지 못하 다. 다만 일 때, 
실제 오차가 최소인 가 정확하게 일치하는 것이 아닐 뿐이지, 동떨어지게 
차이가 있는 것은 아니었다. 즉 일 때, 정확한 최 의 는 찾기 어렵더라
도 략 인  값의 범 는 정할 수 있는 가이드라인이 될 수 있을 것으로 
보인다. 
Figure 34. 실제 오차와 계산 오차(, )의 Gamma() 값에 따른 변화
  따라서 정  값을 찾기 하여 다음과 같은 알고리즘을 따를 수 있다. 
먼   값이 0일 때를 시작으로 하여 를 구하고 인 식 (26)의 오차를 
구한다. 다음으로 조  더 증가시킨  값에서 오차를 구하고, 앞 단계의  
에서의 오차와 비교한다. 이 과정을 반복하며 오차가 상당히 어들었을 때의 
의 범   를 찾을 수 있다. 
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5 . 결 론
  본 연구에서는 3차원 원통형 조사창에서의 양끝내포선 길이 분포를 이용하
여 리 직경 분포를 추정함에 있어서, 기존 연구의 원리를 용하여 추정을 
수행하 다. 기존의 평면 조사창 조사에서와 달리, 원통형 조사창의 JCV는 
수조사기법으로 구하 다. 추정법의 검증을 하여, 몬테-카를로 시뮬
이션을 통해 가상의 리 분포를 발생시키고 모분포와 추정분포를 비교하
다.
  한 오차를 일 수 있는 개선된 방안을 제시하 다. 이는 추정 오차를 
이는 방안으로, 수치  계산 결과의 원치 않는 진동(oscillation)을 감쇄시
키기 하여 계산 과정에 보조변수   를 도입하 다. 0 보다 큰   는 수치해의 
진동을 여주는 효과가 있었으며, 더불어 추정오차가 감소함을 확인하 다. 
다만   가 특정 값보다 더 커지면, 추정분포의 모양이 펑퍼짐해지면서 오히려 
본래 분포와의 차이가 증가하게 된다. 
  본래 물리  상은 그 양상  거동이 들쑥날쑥하지 않고 매끄러운 편이기 
때문에, 진동이 어든 해는 자연스러운 것으로 볼 수 있다. 본 연구에서는 
추정법의 검증을 한 모분포로서 정규분포를 사용하 는데, 균일분포나 
수정규분포 등 다른 매끄러운 분포를 사용하여도 역시 양호한 추정 결과를 
얻을 수 있을 것으로 보인다.
  방정식 

   의 해 에 나타나는 오차는, 사용된   가 내포하고 
있는 오차로부터 기인한 것일 수도 있고, 가 내포한 오차로부터 기인한 
것일 수도 있다. 즉  와 ′의 변화에 따라 추정오차는 달라진다. 
 는 max, max, , , , (Table 1 참조)에 따라 달라지고, ′는 
표본의 개수, 모분포의 평균, 모분표의 표 편차에 따라 달라진다. 본 연구에
서는 이러한 각각의 변수별로 추정결과에 미치는 향도 알아보았다. 
  오차가 최소가 되는 최 의   값은    에서부터 조 씩 증가시켜가며 
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시행착오법으로 찾을 수 있다. 마찬가지 방식으로 , , max  의 최 값도 
찾을 수 있을 것이다. 단, 본 연구에서의 오차 계산 방식으로 얻는 실제 오차를 
이용할 수는 없다. 왜냐하면 실제로 모분포는 미지의 것이기 때문이다. 본 
연구에서는 단지 각 변수의 변화에 따라 추정 오차가 어떻게 변하는지 그 
향을 분석하기 하여, 변수를 조 씩 변화시켜가며 실제 모분포와 추정분
포와의 차이를 오차로 이용한 것이다. 최 화된 변수 ,  , , max  등의 값을 
찾기 해서는 다른 가이드라인이 필요하며, 이를 한 비교 지표 4.10에서 
추가 으로 제시하 다. 즉 식 (26)의 를 이용한 시행착오법을 통하여 
오차가 낮은 정   구간을 찾을 수 있다. 이로써 기존 방법보다 오차가 훨씬 
감소한, 실제 모분포와 가까운 직경분포를 추정할 수 있었다. 
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Estimation of Joint Size Distribution
Using a Contained Trace Length 
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Estimation of rock joint size distribution is important to analyze rock block 
stability for underground structure. Joint size distribution is generally 
estimated by statistical method using field data of trace length obtained by 
sampling window survey. A method for estimating rock joint size distribution 
using contained traces length distribution from 3D cylindrical window survey 
was suggested. To reduce the numerical error, improved technique which has 
been applied to solving the Fredholm integral equation of the 1st kind was 
applied. The accuracy was verified by referring to Monte-Carlo simulation. 
It was found that the error can be decreased with suitable gamma values. 
Also, we could see that non-zero gamma value causes the smoothing effect 
on the oscillatory numerical solution. 
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